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(54) PROCEDE DE TRANSMISSION BIDIRECTIONNELLE DE SIGN AUX MULTIPORTEUSES, SYSTEME TERMINAL 
DE COMMUNICATION ET SIGNAL CORRESPONDANTS. 

(§7) L'invention concerne un procede de transmission bidi- 
rectionnelle d'au moins un signal a porteuses multiples en- 
tre une station de base et au moins un terminal via un canal 
de transmission presentant au moins une voie descendante 
de ladite station de base vers ledit au moins un terminal et 
au moins une voie montante dudit au moins un terminal vers 
ladite station de base, portant un signal montant multipor- 
teuse. Ce proc6de comprend une etape d'estimation de la 
fonction de transfert dudit canal de transmission, par analy- 
se d'un signal regu sur ladite voie descendante, delivrant au 
moins une information representative de ladite estimation, 
et une etape de predistorsion d'un signal emis par ledit au 
moins un terminal sur ladite voie montante, en fonction de 
ladite information. 
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Procede de transmission bidirectionnelle de signaux imiltiporteuses, 
systfeme, terminal de communication et signal correspondants. 

Le domaine de F invention est celui de la transmission et de la reception de 
signaux numeriques a porteuses multiples, dans des systemes bidirectionnels. Plus 
precisement, Tinvention conceme V optimisation globale de I'efficacite spectrale et 
de l'efficacit€ en puissance du syst&me. 

L' invention trouve des applications notamment dans le cas des systemes 
point-multipoint, impliquant une station de base et plusieurs terminaux. Elle peut 
egalement etre avantageusement mise en oeuvre dans des liaisons point-^-point et 
multipoint-a-multipoint, et dans un contexte cellulaire ou non. 

Le developpement et la mise au point de techniques permettant notamment le 
transfert de donnees multimedia a haut debit de fagon bidirectionnelle pour un grand 
nombre d'utilisateurs simultanement est primordial pour les generations futures de 
communications hertziennes. Le but recherch6 est de developper de nouvelles 
techniques de transmissions hertziennes permettant de satisfaire toujours mieux aux 
contraintes d'efficacit€ spectrale li£es a la penurie du spectre et au nombre croissant 
d'utilisateurs. 

Une approche scientifique actuellement etudtee consiste ainsi k rechercher 
une combinaison optimale des techniques de modulations h porteuses multiples k 
grande efficacite spectrale (de type OFDM) et des techniques d' Acces Multiples par 
Repartition de Codes (de type CDMA), ddcrites par exemple par S. Hara, R. Prasad, 
dans Varticle "Overview of multicarrier CDMA" (IEEE Communications 
Magazine, pp. 126-133, Decembre 1997). 

Ces nouvelles techniques, appelees MC-CDMA ("Multi-Carrier Code 
Division Multiple Access"), s'appliquent aussi bien aux systemes de 
radiocommunications mobiles (de type UMTS et post UMTS) qu'aux systemes de 
communications k l'interieur ou k l'exterieur des batiments pour en augmenter la 
robustesse et la capacite de transmission. 

L'invention s'applique notamment h ces techniques, et plus generalement a 
tout systeme bidirectionnel utilisant des signaux k porteuses multiples de type 
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OFDM ("Orthogonal Frequency Division Multiplex") dans les deux sens de 
transmission (voie montante et voie descendante). On discute notamment, par la 
suite, le cas correspondant a l'utilisation de signaux de type MC-CDMA en voie 
montante et/ou en voie descendante. D s'agit d'un exemple d'application, que l'on peut 
5 ais6ment adapter aux autres techniques basees sur une pluralite de frequences 
porteuses. 

Pour memoire, on rappelle rapidement en Annexe 1, les caracteristiques 
principals des techniques OFDM, MC-CDMA et MC-SS-MA. 

Dans le cas des systemes mettant en ccuvre plusieurs terminaux, la ressource 
10 de transmission correspondant a la voie montante (terminaux vers station de base) 
doit etre partagee : chacun des terminaux ne dispose que d'une portion recluite de 
cette ressource. Cependant, les signaux produits par chacun des terminaux sont emis 
dans un canal de transmission presentant des perturbations specifiques, que la 
station de base doit pouvoir estimer. H doit done y avoir autant d'estimation de canal 
1 5 qu'il y a de terminaux en activity. 

Classiquement, 1' estimation de la reponse de canal est basee, dans le cas 
d'un signal multiporteuse, sur l'analyse de porteuses de reference, ou pilotes, de 
valeur et de position dans l'espace temps/frequence connues du recepteur. 

Cette analyse permet d'obtenir une interpolation efficace. L' Annexe 2 
20 presente plus en detail ces techniques d'estimation de canal, connues en soi. 

Cependant, il est necessaire de disposer d'un nombre suffisant de pilotes. Si 
cela correspond a un pourcentage reduit, ou au moins acceptable, dans le cas de la 
voie descendante (les pilotes 6tant repartis sur l'ensemble de la ressource), ce n'est 
plus le cas sur la voie montante, oil le meme nombre de pilotes devrait etre reparti sur 
25 chacune des portions de ressource allouee a chaque terminal. 

Des exemples pratiques realistes (voir notamment par la suite le commentaire 
de la figure 2) montrent, selon le nombre de terminaux, qu'une grade partie, (voire 
rintegralite !), de la portion de ressource devrait etre reservee aux pilotes, au 
detriment des donnees informatives a transmettre. Bieh entendu, une telle solution 
30 n'est pas viable. 
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L'homme du m6tier tente de resoudre sans succes ce probleme crucial 
depuis de nombreuses annees. D n'a pu qu'envisager de limiter le nombre de 
pilotes, ce qui conduit evidemment a une perte de qualite de l'estimation, dans la 
station de base, de la reponse des canaux montants. 

Ce probteme est d'autant plus crucial que rhomme du m6tier a g6neralement 
pour objectif de fournir des terminaux simples, peu couteux a realiser et peu 
consommateurs d' Anergic . . 

L' invention a notamment pour objectif de pallier ces inconvenients de l'6tat 

de l'art. 

Plus precisement, un objectif de l'invention est de fournir une technique de 
transmission bidirectionnelle multiporteuse offrant une meilleure efficacite spectrale 
et une meilleure efficacit6 en puissance. 

Notamment, l'invention a pour objectif de supprimer les pilotes, ou au moins 
d'en reduire le nombre, sur la voie montante. En d'autres termes, un objectif de 
l'invention est d'augmenter la ressource d' emission disponible allouee a chaque 
terminal. 

Un autre objectif de l'invention est de fournir une telle technique, ne 
necessitant ni augmentation de la puissance demission, ni utilisation d'un code 
correcteur d'erreur renforce (done consommateur de ressource). 

En particulier, un objectif de l'invention est de fournir une telle technique, 
permettant la realisation de terminaux a cout de revient et a consommation 
acceptables, en fonction des applications. 

Ces objectifs, ainsi que d'autres qui apparaitront par la suite, sont atteints a 
l'aide d'un procate de transmission bidirectionnelle d'au moins un signal * porteuses 
multiples entre une station de base et au moins un terminal via un canal de 
transmission presentant au moins une voie descendante de ladite station de base vers 
ledit au moins un terminal et au moins une voie montante dudit au moins un terminal 
vers ladite station de base, portant un signal montant multiporteuse. 

Selon l'invention, le procede comprend une etape d'estimation de la fonction 
de transfert dudit canal de transmission, par analyse d'un signal recu sur ladite voie 
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descendants delivrant au moins une infonnation representative de ladite estimation, 
et une etape de predistorsion d un signal 6mis par ledit au moins un terminal sur 
ladite voie montante, en fonction de ladite infonnation. 

Ainsi, il n'est pas n6cessaire d'inserer de porteuses de reference dans les 
signaux de la voie montante, ce qui libere une ressource importante. Cela est 
avantageux, en particulier dans le cas ou il y a plusieurs terminaux pouvant emettre 
simultanement. Ce gain en efficacit6 est obtenu moyennant une tres legere 
augmentation de la complexity des terminaux, qui doivent mettre en ceuvre 
l'operation de predistorsion. II s'agit cependant d'une operation tres simple, la 
reponse du canal &ant determinee par ailleurs, pour le traitement des signaux de la 
voie descendante. 

L'invention repose sur la prise en compte de la reciprocity du canal de 
transmission, dans les terminaux. L'invention permet par ailleurs de simplifier 
fortement le traitement dans les stations de base : il n'est pas necessaire de 
determiner la reponse des differents canaux de transmission (contrairement aux 
techniques anterieures, qui supposent de connaitre une estimation distincte de la 
reponse de chacun des canaux). 

L'invention s'applique avantageusement aux cas ou I'on met en ceuvre au 
moins deux terminaux, ledit signal montant multiporteuse etant alors vu par ladite 
station de base comme un signal unique et forme par la combinaison des signaux 
einis par au moins certains desdits terminaux. 

De facon avantageuse, ladite 6tape de predistorsion met en ceuvre une 
multiplication dudit signal emis sur ladite voie montante par l'inverse d'une 
estimation de ladite fonction de transfer!, estimee a partir d'un signal emis par ladite 
station de base sur ladite voie descendante. 

Selon un premier mode de realisation pr6f6rentiel de l'invention, le precede 
met en ceuvre un multiplexage temporel d'un signal emis par ladite station de base 
sur ladite voie descendante et dudit signal montant. 

D peut notamment mettre en ceuvre une transmission par Salves sur ladite 
voie montante et/ou sur ladite voie descendante. II s'applique egalement, bien sur, aux 
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signaux 6mis en continu ou sur des durees relativement longues. 

Selon un second mode de realisation pr6f6rentiel de l'invention, le proc6d6 
met en oeuvre un multiplexage frequentiel d'un signal emis par ladite station de base 
sur ladite voie descendante et dudit signal montant. 
5 Dans ce cas, les porteuses dudit signal emis par ladite station de base sur 

ladite voie descendante et les porteuses dudit signal montant sont avantageusement 
entrelacees. 

Chaque signal beneficie ainsi de l'indtpendance en frequence liee a la bande 
de frequence totale occupte par Tensemble des signaux. 

10 PrefSrentiellement, ledit multiplexage met en oeuvre un multiplexage dau 

moins deux sous-bandes, constitutes chacune d'au moins deux porteuses adjacentes, 
au moins une desdites sous-bandes etant allou6e a ladite voie montante, et au moins 
une autre desdites sous-bandes etant allouee & ladite voie descendante. 

De fagon avantageuse, au moins une porteuse situ6e a la frontiere entre un 

15 bloc de porteuses dudit signal montant et un bloc de porteuses dudit signal emis sur 
ladite voie descendante n'est pas modul6e. Cela permet de mieux isoler les sous- 
bandes (qui peuvent presenter des puissances tres differentes). 

Selon un mode de realisation prSferentiel, ledit signal emis sur ladite voie 
descendante sous la forme d'un signal a porteuses multiples comprend une pluralite 

20 de porteuses modulees par des elements de reference dont la valeur et la position a 
remission sont connues desdits terminaux, appelees porteuses de reference, et d'une 
pluralite de porteuses modulees par des elements de donnees informatifs, dont la 
valeur a remission n'est pas connue a priori desdits terminaux, appelees porteuses 
informatives. 

25 Avantageusement, ledit signal montant a porteuses multiples ne comprend 

que des porteuses modules par des elements de donnees informatifs, dont la valeur 
k remission n'est pas connue a priori de ladite station de base, appelees porteuses 
informatives. 

Ainsi, selon Tinvention, il n f y a pas (ou beaucoup moins), de porteuses de 
30 reference dans les signaux de la voie montante. 
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De faqon pnSferentielle, ledit signal montant est forme par multiplexage 
frequentiel de peignes de porteuses associds aux signaux k porteuses multiples emis 
par au moins certains desdits terminaux. 

Dans ce cas, prSferentiellement, on maximise l'espacement frequentiel entre 
deux porteuses d'un signal & porteuses multiples emis par chaque terminal, sur 
l'integralitd de la bande de frequence allouee h ladite voie montante, de fagon a 
optimiser un critere d'independance en frequence. 

Selon un mode de realisation avantageux, le proced6 de l'invention met en 
ceuvre un multiplexage par codes d'&alement, sur ladite voie montante et/ou sur 
ladite voie descendante. 

Avantageusement, il met en ceuvre une modulation de 1'ensemble des 
porteuses alloufes audit signal montant par au moins un signal emis par au moins 
un desdits terminaux, chacun desdits terminaux mettant en ceuvre un code 
d'etalement different. 

Les porteuses allou&s a ladite voie montante sont avantageusement 
organises en au moins deux jeux de porteuses, chacun desdits terminaux se voyant 
alloue au moins un jeu de porteuses. 

Pr€f<§rentiellement, chacun desdits terminaux met en ceuvre un code 
d'6talement sur le ou les jeux de porteuses qui lui sont attribue(s). 

Selon differents modes de realisation, lesdits signaux emis sur ladite voie 
montante appartiennent avantageusement au groupe comprenant : 

les signaux de type OFDM (en anglais "Orthogonal Frequency 
Division Multiplex") ; 

les signaux de type MC-CDMA (en anglais "Multi-Carrier Code 
Division Multiple Access" pour "Modulations b porteuses multiples 
et a acces multiple par r6partition de codes") ; 

les signaux de type MC-SS-MA (en anglais "MultiCarrier - Spread 
Spectrum - Multiple Access" pour "Modulations * porteuses 
multiples a 6talement de spectre et & acces multiple") ; 
les signaux de type MC-DS-CDMA (en anglais 
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"MultiCarrier - Direct Sequence - Code Division Multiple Access" 
pour "Modulations a porteuses multiples a sequence directe et a 
acces multiple par repartition de codes") ; 

les signaux de type MT-CDMA (en anglais "MultiTone - Code 
Division Multiple Access" pour "Modulations multipilotes a acces 
multiple par repartition de codes"). 
Selon un aspect particulier de l'invention, le proc6de comprend une etape de 
controle de 1'instant d'emission d'au moins certains signaux emis par lesdits 
terminaux sur ladite voie montante, en fonction d'au moins une caractenstique dudit 
canal de transmission. 

Avantageusement, lesdits signaux sont ainsi 6mis de facon a arriver de 
maniere sensiblement synchrone a ladite station de base. 

De facon pref6rentielle, lesdits signaux comprennent un intervalle de garde, 
dimensionne de facon a pouvoir absorber au moins l'etalement de la reponse 
impulsionnelle dudit canal sur ladite voie montante. 

Selon une autre approche avantageuse, lesdits signaux comprennent 
avantageusement un intervalle de garde, dimension^ de facon a pouvoir absorber au 
moins l'etalement de la reponse impulsionnelle dudit canal sur ladite voie montante et 
le double du temps de propagation d'un signal entre ladite station de base et le 
terminal le plus eloigne de ladite station de base. 

II est egalement possible de retenir une situation intermediate, dans laquelle 
on tolere un faible niveau d'interference, de facon a pouvoir reduire l'intervalle de 
garde en consequence. 

Selon un aspect particulier de l'invention, on prevoit avantageusement, pour 
au moins certains symboles du signal de ladite voie montante, au moins certains 
desdits terminaux mettent en oeuvre, en remplacement et/ou en complement de ladite 
predistoreion, un traitement permettant une meilleure reception dans ladite station de 
.base. 

Ledit traitement permettant une meilleure reception comprend une 
augmentation de la puissance d'emission. II peut egalement s'agir d'une modification 
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du codage ou de la modulation utilises. 

Avantageusement, ledit traitement permettant une meilleure reception est mis 
en ceuvre notamment en fonction de l'anciennete de et/ou d'une information de 
confiance associee a ladite information representative de l'estimation de la fonction 
de transfert du canal de transmission. 

Selon un autre aspect avantageux de l'invention, on peut prevoir de mettre en 
ceuvre une etape de separation desdites voies montante et descendante, dans ladite 
station de base et/ou dans au moins un desdits terminaux. 

Cela est notamment souhaitable lorsqu'il y a une difference de puissance 
importante entre le signal emis et le signal recu, en particulier dans le cas du 
multiplexage fr6quentiel. 

Ladite 6tape de separation met avantageusement en ceuvre au moins un 
circulateur et/ou au moins un anneau hybride. 

L'invention trouve des applications dans de nombreux domaines, et 
notamment dans les domaines appartenant au groupe comprenant : 

la radiocommunication, et notamment les systemes de 

radiocommunication mobile de type UMTS et/ou post-UMTS ; 

la diffusion d'un signal de television num6rique hertzienne avec voie 

de retour ; 

les reseaux locaux ; 

les liaisons bidirectionnelles point a point. 

L'invention concerne egalement les systemes de transmission bidirectionnelle 
d'un signal a porteuses multiples mettant en ceuvre le proc6de decrit ci-dessus. 

L'invention concerne encore les terminaux de communication utilises dans 
un tel systeme. 

Un tel terminal est prevu pour emettre et recevoir au moins un signal a 
porteuses multiples a destination et en provenance d'une station de base, par 
l'intermemaire d'un canal de transmission presentant une voie descendante de ladite 
station de base vers ledit terminal et une voie montante dudit terminal vers ladite 
station de base. D comprend des moyens d'estimation de la fonction de transfert 
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dudit canal de transmission, par analyse d'un signal 6mis par ladite station de base 
sur ladite voie descendants delivrant ail moins une information representative de 
ladite estimation, et des moyens de predistorsion d'un signal a emettre sur ladite voie 
montante, en fonction de ladite information. 
5 Enfin, l'invention conceme les signaux k porteuses multiples mis en oeuvre 

dans un tel procede ou un tel systeme. 

Ce signal est vehicule par Fintermediaire d'un canal de transmission 
bidirectionnel presentant au moins une voie descendante d'une station de base vers 
au moins un terminal et au moins une voie montante d'un desdits terminaux vers 
10 ladite station de base, portant un signal montant multipoiteuse, vu par ladite station 
de base comme un signal unique et forme par la combinaison des signaux emis par 
au moins un desdits terminaux. 11 comprend un multiplex frequentiel d'un signal 
emis par ladite station de base sur ladite voie descendante et dudit signal montant, 
lesdits signaux <§mis par ledit au moins un terminal etant predistordus prealablement 
15 a leur emission en fonction d'au moins une information representative d'une 
estimation de la fonction de transfert dudit canal de transmission, determin6e k partir 
dudit signal emis sur ladite voie descendante. 

D'autres caracteristiques et avantages de l'invention apparaJtront plus 
clairement a la lecture de la description suivante de modes de realisation preferentiels 
20 de l'invention, donnes a titre de simples exemples illustratifs et non limitatifs, et des 
dessins annexes parmi lesquels : 

la figure 1 presente un schema de principe, connu en soi, d'un 
modulateur MC-CDMA et d'un terminal correspondant, en voie 
descendante, tel que discut£ en Annexe 1 ; 
25 - la figure 2 illustre un systeme a liaisons bidirectionnelles, comprenant 

une station de base et trois terminaux (a titre d'exemple simplifte) ; 
la figure 3 est un synoptique general d'un terminal du systeme de la 
figure 2, mettant en oeuvre l'invention ; 

la figure 4 illustre la synchronisation temporelle des signaux 
30 6chang6s dans un systeme selon la figure 2, dans le cas d'un 
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multiplexage en temps et d'une transmission par salves de duree egale 
a un symbole ; 

la figure 5 presente un premier exemple de multiplexage en frequence 
des voies montante et descendants pouvant etre mis en ceuvre par le 
systeme de la figure 2 ; 

la figure 6 presente un deuxieme exemple de multiplexage en 
frequence des voies montante et descendante, pouvant etre mis en 
ceuvre par le systeme de la figure 2 ; 

la figure 7 illustre un dispositif RF pouvant etre mis en ceuvre pour 
isoler les signaux recus et les signaux emis, dans un terminal selon 
l'invention ; 

la figure 8 illustre la synchronisation temporelle des signaux, dans le 
cas du multiplexage en frequence ; 

la figure 9 est un exemple particulier de distribution des sous- 
porteuses des signaux montant et descendant, dans le cas d'un 
multiplexage en temps selon le principe general illustr6 en figure 4 ; 
la figure 10 est un exemple particvlier de distribution des sous- 
porteuses des signaux montant et descendant, dans le cas d'un. 
multiplexage en frequence. 
1. systeme a liaisons bi-directionnelles 

Le principe d'un systeme utilisant des liaisons bi-directionnelles est illustre 

en figure 2. 

Ce schema peut aussi bien correspondre a une cellule d'un rdseau cellulaire 
radio-mobile reliant une station de base 21 aux diff6rents terminaux mobiles 22, a 
22, qu'a la diffusion, par exemple d'un signal de television numerique hertzienne a 
destination de plusieurs recepteurs 22, a 22„ avec mise en ceuvre d'une voie de 
retour. Mais il peut egalement representer une simple liaison bi-directionnelle point a 
point avec dans ce cas un seul utilisateur. 

La longueur L correspond a la distance maximale entre la station de base 21 
et un utilisateur communiquant avec cette station. 
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Les quantites H\f et H)$ representent la reponse frequentielle du canal 
pour la porteuse k et le symbole/ pour respectivement la voie descendante (D) et la 
voie montante (M) relatives a l'utilisateur /. 

Le signal genere" en voie descendante est diffus6 vers tous les utilisateurs. Ce 
signal peut €tre un signal de type OFDM comme pour la television numenque 
hertzienne ou un signal de type MC-CDMA. Dans ce dernier cas, la separation des 
signaux destines aux differents utilisateurs est effectu6e grace aux codes d'etalement 
differents affectes aux differents utilisateurs. Plus generalement, il peut s'agir d'un 
signal multiporteuse de tout type. 
2. le probleme de 1'estimation de canal 

En voie descendante, les estimations #m des reponses du canal sont 

obtenues dans chaque terminal 22, a 22 3 grace aux porteuses de reference inserees 
dans le signal genere par la station de base. Comme le signal descendant est un 
signal diffuse, un seul jeu de N ref porteuses de reference est necessaire pour 
1'estimation de la reponse des differents canaux en voie descendante. 

En revanche, en voie montante, la solution generalement proposee pour 
obtenir les estimations Rjjt des reponses des N u canaux differents consiste a insurer 

un ensemble de N u jeux de N K/ porteuses de reference. Cette solution fortement 
contraignante a pour consequence de diminuer fortement refficacite spectrale et 
l'efficacite en puisszince de la voie montante. 

En effet, dans le cas d'un multiplexage frequentiel des differents peignes de 
porteuses constituant les differents signaux, si on considere qu'il est necessaire 
d'inserer par exemple une sous-porteuse de reference toutes les 12 sous-porteuses 
pour chaque signal et pour tous les symboles comme cela est fait en voie 
descendante pour la television numenque hertzienne, la diffusion de N u = 12 signaux 
differents en voie montante conduit a utiliser toutes les sous-porteuses disponibles. 
3. principe general de Tinvention 

L'invention a done notamment pour objectif de proposer une solution 
permettant d'obtenirune estimation de la reponse frequentielle des differents canaux 
de la voie montante sans pour cela insurer de porteuses de references dans le 
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multiplex des signaux 6mis par les terminaux. Un gain en efficacite spectrale et en 
efficacite en puissance est ainsi globalement obtenu. 

On utilise pour cela la propriete de reciprocity du canal selon laquelle, a tout 
moment et pour toutes les frequences, la r£ponse d'un canal lors de la transmission 
5 d'un point A k un point B est strictement identique k la r£ponse de ce meme canal 
lors de la transmission au meme instant et k la meme frequence du point B au point 
A. 

Autrement dit, les quantites H )x et Hjjf relatives k l'utilisateur 1 sont 

strictement identiques pour toutes les porteuses k et tous les symboles j. Le principe 
10 general de l'invention consiste done k utiliser dans chaque terminal le resultat de 

l'estimation du canal descendant r6alisee grace k l'insertion des sous- porteuses de 

references dans le signal descendant pour ensuite effectuer une predistorsion des 

signaux emis par les terminaux afin de compenser par anticipation la distorsion 

d'amplitude et de phase introduite par le canal montant 
15 Ce principe est illustr£ par la figure 3, qui pr£sente un schema synoptique 

d'un terminal 22, selon l'invention. 

Classiquement, il comprend une antenne bidirectionnelle 31 reliee a un 

duplexeur ou commutateur 32, qui dirige le signal re?u vers un d6modulateur 

OFDM 33. Ce dernier applique une FFT directe sur le signal re?u, pour delivrer les 
20 echantillons R jjc qui alimentent d'une part un egaliseur 34 et d'autre part un 

estimateur de canal 35. 

L'estimation de canal Hj k est dirig£e d'une part vers l'egaliseur 34 et d'autre 

part, selon l'invention, vers un module de predistorsion 36. 

Cette estimation de canal est done effectuee sur le signal descendant grace k 

25 Tinsertion des sous-porteuses de reference. EUe permet d'obtenir les quantites 
n M pour les sous-porteuses de reference selon la technique explicitee en Annexe 2. 

L'estimation des quantites > * pour toutes les porteuses k et tous les symboles j est 

ensuite obtenue en mettant en oeuvre des techniques ^interpolation selon les axes 
frdquentiel et temporal. 
30 Les symboles S j k k transmettre sur le canal montant sont ensuite multiplies 
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par les quantites » / Hjf dans le module 36 de predistorsion, avant d'etre presentes a 
l'entree du modulateur OFDM 37, qui met en ceuvre une FFT inverse, et transmis 
sur la voie montante. 

Dans la station de base, la detection du signal emis en voie montante peut 
5 alors etre realisee tres simplement comme si la transmission avait eu lieu a travers un 
canal gaussien. En particulier, elle ne necessite pas de connaitre la reponse du canal 
montant. En effet, vu du recepteur de la station de base, tout se passe comme si 
toutes les quantites H )jt 6taient egales & 1 (ou tres proches de 1). 

4. Premier mode de realisation : multiplexage en temps des voies 
10 montante et descendante 

La premiere variante de l'invention repose sur un acces au canal partag6 dans 
le temps entre la voie descendante et la voie montante. Dans ce cas, les sous- 
porteuses constituant le multiplex descendant occupent toute la bande de frequences 
du canal. Le signal descendant comprend des sous-porteuses de reference 
15 permettant d'obtenir dans chaque terminal une estimation de la reponse frequentielle 
du canal. 

Ainsi, dans chaque terminal et pour chaque symbole les differentes 
quantites sont obtenues en utilisant des techniques ^interpolation selon les 

axes temporel et frequentiel. 
20 Le signal montant, quant & lui, est par exemple compose du multiplexage des 

sous-porteuses des differents signaux 6mis par les terminaux, mais ne comprend pas 
de sous-porteuses de reference. Les differentes sous-porteuses constituant le signal 
montant peuvent ainsi etre orthogonales pour peu que les frequences des oscillateurs 
de transposition en radiofrequence des signaux generes par les differents terminaux 

25 soient identiques. 

Sachant que le canal est reciproque et a la condition que le temps de 
coherence t eoh du canal soit suffisamment sup6rieur & la duree d'un symbole OFDM, 
il est possible de compenser par anticipation la distorsion d'amplitude et de phase 
introduite par le canal montant en multipliant les echantillons presentes & l'entree du 

30 module FFT par les quantites ■ IH 'i* qui viennent juste d'etre estimees grace au 
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signal descendant. 

En reception, dans la station de base, la demodulation est effectuee en 
appliquant une FFT au signal global constitue de la somme des signaux montants. 
Dans ce cas, lacces au canal est partag6 dans le temps selon la technique du "ping- 
pong", un symbole ou quelques symboles OFDM etant emis par salve sur chaque 
voie selon le principe illustre a la figure 4. 

Sur cette figure 4, qui illustre la synchronisation temporelle des signaux dans 
le cas d'un multiplexage en temps et dune transmission par salves de duree egale a 
un symbole, on considere un terminal 2 situ6 tres pres de la station de base et un 
terminal 1 situe a la distance L maximale correspondant a la limite de la zone 
couverte par cette station de base. 
On a done represents : 

- 41 : le signal emis par la station de base ; 

le signal recu par le terminal 2 ; 
le signal 6mis par le terminal 2 ; 
le signal recu par la station du terminal 2 ; 
le signal recu par le terminal 1 ; 
le signal emis par le terminal 1 ; 
le signal recu par la station du terminal 1. 
20 Soit T le temps mis par le signal pour parcourir la distance L. Les differents 

signaux sont emis par la station de base en meme temps et de facon synchrone. Le 
terminal 2 recoit le signal emis instantanement alors que le terminal 1 le recoit avec 
un decalage de T. Ces signaux sont ensuite traites en un temps Tl permettant 
d'obtenir les estimations H )* qui sont utilisees pour effectuer une predistorsion du 

25 signal 6mis selon le principe deja explicit^. 

Les signaux sont ensuite <£mis par les terminaux. La duree dun symbole vaut 
A + ts, ou A est la duree de l intervaUe de garde et ts la duree utile demission des 
donnSes formant le symbole. Le signal 6mis par le terminal 2 est recu 
instantanement par la station de base alors que le signal 6mis par le terminal 1 est 

30 re$u avec un nouveau decalage de T. Toutefois, si l'intervalle de garde A est plus 
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grand que 2T + T,^ ou x,^ est egal a l'etalement de la reponse impulsionnelle du 
canal montant, les differents signaux recus restent orthogonaux. 

Dans le but d'utiliser un intervalle de garde le plus court possible tout en 
cherchant a obtenir une orthogonalit6 parfaite entre les diff6rents signaux generes en 
voie montante, il est possible d'emettre sur la voie montante ces signaux de telle 
facon qu'ils arrivent a la station de base (au moins pratiquement) en meme temps. 
Dans ce cas, l'intervalle de garde devra simplement 6tre dimension™* de telle facon a 
pouvoir absorber l'etalement x^ de la reponse impulsionnelle du canal montant. 

Dans le cas represents sur la figure 4, les echanges ont lieu a raison d'un 
symbole emis a chaque fois et sur chaque voie. II en resulte que pour un aller-retour 
correspondant a la transmission de deux symboles de duree 2 A + 2 ts, le canal n'est 
en quelque sorte pas "utilise" pendant un pourcentage du temps egal a 
(2T + T1)/(2A + 2 ts). 

Dans le but de diminuer relativement cette derniere quantite, il est possible 
d'emettre sur chaque voie des salves de quelques symboles. Dans ce cas, le recepteur 
estimera la reponse du canal en s'appuyant principalement sur les sous-porteuses de 
r6f6rence du dernier symbole recu, mais il pourra egalement exploiter l'information 
portee par les sous-porteuses de reference des symboles precedents de la salve 
descendante. 

Comme prec6demment, et pour chaque terminal I, la distorsion d'amplitude et 
de phase introduite par le canal montant est ensuite compensde par anticipation en 
multipliant les echantillons de chaque symbole de la salve montante par les quantites 
1 1 H jf qui viennent juste d'etre esdmees. 

Les quantites l/H M appliquees aux differents symboles de la salve 

montante peuventetre identiques ou non d'un symbole a l'autre. Dans le cas ou elles 
sont identiques et en presence d'un canal non stationnaire, la predistorsion 
representee par ces quantites 1 fH $ est moins bien adaptee aux symboles transmis 

a la fin de la salve montante, la reponse du canal ayant entre temps evoluee. II en 
decoule un ecart entre la predistorsion ideale et la predistorsion appliquee, ecart qui 
augmente progressivement du premier symbole au dernier symbole de la salve 
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montante. 

Pour compenser ce ph6nom6ne, une solution consiste a gen&er chaque 
symbole de la salve montante avec une puissance qui depend du rang dudit symbole 
dans la salve. La puissance Remission legerement plus elev6e attribute aux 
5 symboles transmis en fin de salve permet alors de compenser en partie la 
predistorsion non optimisee appliqu6e a ces dits symboles. 

II est egalement possible d'agir, en complement ou comme alternative, sur le 
rendement du codage et/ou la modulation utilises. 

Le choix de la longueur des salves exprim6e en nombre de symboles sera 
10 bien evidemment optimise en fonction notamment de la coherence tempprelle du 
canal, de la longueur des symboles, des contraintes li6es au r6seau, des debits h 
transmettre, des constellations et des techniques de codage utilises,... 
5, Second mode de realisation : multiplexage en frequence des voies 
montante et descendante 
15 Une seconde variante de l invention consiste h former un multiplex global de 

sous-porteuses orthogonales compose du signal emis en voie descendante par la 
station de base et des signaux 6mis en voie montante par les differents utilisateurs. 
Les sous-porteuses composant les differents signaux emis par les terminaux en voie 
montante sont entrelac€es avec les sous-porteuses constituant le signal descendant 
20 emis par la station de base. 

Les diff6rentes porteuses constituant le signal global peuvent ainsi Stre 
orthogonales pour peu que les frequences des oscillateurs de transposition des 
signaux g6n6r€s par les differents terminaux et la station de base soient identiques. 

Dans chaque terminal et pour chaque symbole j, une estimation de la nJponse 
25 frequentielle du canal est effectu6e en s'appuyant sur les sous-porteuses de reference 
ins£r£es dans le multiplex de la voie descendante. Ainsi les diffdrentes quantit£s 
h j* sont obtenues pour chaque symbole j et pour toutes les sous-porteuses 

fQrmant le signal montant ou descendant. 

Comme precedemment, sachant que le canal est r6ciproque et & la condition 
30 que le temps de coherence t coh du canal soit suffisamment superieur a la dur£e d'un 
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symbole OFDM, il est possible de compenser par anticipation la distorsion 
d'amplitude et de phase qui va etre introduite par le canal montant en multipliant les 
echantillons avant la fonction FFT par les quantites I egales a linverse de la 

reponse frequentielle du canal qui vient d'etre estimee grace au signal de la voie 
descendante. 

En reception, dans la station de base, la demodulation est effectuee en 
appliquant une FFT au signal global constitue de la somme des signaux emis par les 
terminaux. Pour cette premiere variante, les signaux emis en voie descendante et en 
voie montante ont acces au canal de transmission en permanence et done en meme 
temps. 

La figure 5 illustre l'exemple d'un multiplexage en frequence entre les deux 
voies, voie montante 51 et voie descendante 52, au niveau de la sous-porteuse. 

II est bien evidemment possible de regrouper au sein d'un "bloc" un certain 
nombre de sous-porteuses d'une voie et d'effectuer le multiplexage entre les deux 
voies par blocs de sous-porteuses, comme l'illustre la figure 6, sur laquelle on a 
egalement represente la voie descendante 61 et la voie montante 62. 

Comme precedemment, les differentes quantites &jS sont obtenues pour 

chaque symbole j et pour toutes les sous-porteuses formant le signal montant ou 
descendant. 

Par ailleurs, il est possible de ne pas moduler une voire deux (ou plus) sous- 
porteuses situees 2k la frontiere entre un bloc de sous-porteuses utilise en voie 
descendante et un bloc de sous-porteuses utilise en voie montante. Ceci peut 
permettre de limiter l'interference interporteuse entre les deux voies lorsque les 
puissances des signaux montant et descendant sont fortement differentes ou lorsque 
les frequences des oscillateurs de transposition ne sont pas strictement identiques. 

Cette seconde possibilite utilisant le multiplexage en frequence des voies 
montante et descendante peut notamment etre envisagee lorsque le rapport (au niveau 
du terminal comme de la station de base) entre la puissance du signal 6mis et la 
puissance du signal recu n'est pas trop 6lev6. 

Ceprobleme li£ au rapport des puissances des signaux emis et recus en un 
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point donn6 (terminal ou station de base) peut etre fortement attenue en utilisant par 
exemple des dispositifs k base de duplexeurs qui sont mis en ceuvre lorsqu'on 
souhaite utiliser la meme antenne k remission et a la reception dans un systeme radar 
par exemple. 

5 Le schema de principe d'une autre solution possible k base de deux 

circulateurs actifs 71 et 72 offrant une isolation d'environ 30 dB (soit un rapport 
1000) et d'un anneau hybride (coupleur a 180°) 73 est presentee en figure 7. 

Dans ce dispositif, le circulateur 71 delivre done un signal de puissance S2 + 
Sl/1000, et le circulateur 72 dflivre un signal de puissance Sl/1000, ou SI 

10 represente la puissance du signal k &nettre et S2 la puissance du signal re?u. Le 
coupleur a 180° 73, n5alis£ k partir d'un anneau hybride en technologie micro ruban, 
permet de retrancher le signal k 6mettre de puissance SI att6nu6 de 30 dB (soit 
Sl/1000) du signal composite (de puissance S2 + Sl/1000) g6n6r<S en sortie du 
premier circulateur II est ainsi possible d'obtenir un signal re?u de puissance S2 

1 5 relati vement "propre". 

Dans le but de preserver l'orthogonalite (aussi bien au niveau de la station de 
base que des terminaux) entre les diff6rents signaux g6n6r6s en voie montante et en 
voie descendants il est possible de dimensionner en consequence Vintervalle de 
garde conformement a la figure 8. 

20 Sur cette figure 8, on presente : 

81: signal regu par le terminal 2 ; 

82 : signal 6mis par le terminal 2 ; 

83 : signal re?u par le terminal 1 ; 

84 : signal 6mis par le terminal 1 ; 

25 - 85 : signal re?u par la station de base depuis le terminal 2 ; 

86 : signal re?u par la station de base depuis le terminal 1 . 
On considere comme pr^cedemment un terminal 2 situe tres prfcs de la 
station de base et un terminal 1 situ6 k la distance L maximale correspondant k la 
limite de la zone couverte par cette station de base. Soit T le temps mis par le signal 
30 pour couvrir cette longueur L. Les diff&ents signaux sont emis par la station de base 
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en meme temps et de fa?on synchrone. Le terminal 2 le re9oit instantan&nent alors 
que le terminal 1 le re^oit avec un decalage de T. 

Chaque terminal peut emettre ces signaux en se synchronisant sur les 
signaux regus. Les quantites H }k estimees sur le signal re?u sont utilisees pour 
5 effectuer une predistorsion du signal emis selon le principe deja explicite avec un 
decalage qui peut etre par exemple de deux symboles. 

Dans le cas dun multiplexage en frequence des signaux montant et 
descendant, il y a dans chaque terminal une orthogonalite parfaite entre les deux 
peignes de porteuses pour peu que les frequences des oscillateurs de transposition 
1 0 utilises dans la station de base et dans les terminaux soient identiques. 

Au niveau de la station de base, le signal emis par le terminal 1 est regu 
instantan^ment et le signal emis par le terminal 2 est re?u avec un decalage 
supplemental de T. Cependant, si Fintervalle de garde A est plus grand que 
2T + x max ou T max est egal k l'etalement de la reponse impulsionnelle du canal 
15 montant, les differents signaux re9us par la station de base ainsi que les signaux 
emis par cette meme station restent orthogonaux. 

Comme precedemment et dans le but d'utiliser un intervalle de garde le plus 
court possible tout en cherchant a obtenir une orthogonalite parfaite entre les 
differents signaux g6n€r6s en voie montante, il est possible demettre sur la voie 
20 montante ces signaux de telle fafon qu'ils arrivent k la station de base en meme 
temps. Dans ce cas, Fintervalle de garde devra simplement etre dimension^ de telle 
fa?on k pouvoir absorber T&alement de la reponse impulsionnelle du canal 
montant. 

6. Constitution de la voie montante 

25 Concernant la composition du signal global g6nere en voie montante, 

differentes solutions sont possibles aussi bien dans le cas du multiplexage tempore! 
que frequentiel. Deux d'entre elles sont ici d^crites succinctement a titre d'exemples 
non limitatifs. 

6.1 Solution A: 

30 Le signal global est obtenu en multiplexant frequentiellement les differents 



20 

2823623 



"peignes" de sous-porteuses des signaux OFDM des differents utilisateurs. 

Dans ce cas, ces differents peignes seront de preference entrelaces afm que 
chaque signal puisse beneficier de l'independance en frequence liee a la bande totale 
occupee. En outre, le peigne resultant de la voie montante est egalement entrelace 
avec le peigne du signal descendant lorsque la solution du multiplexage frequentiel 
des deux voies montante et descendante est choisie. 

Les signaux emis par les differents utilisateurs en voie montante peuvent etre 
par exemple du type "OFDM" ou du type MC-SS-MA. Dans ce dernier cas, chaque 
utilisateur peut transmettre sur son multiplex differentes donnees etaiees par des 
codes differents conformement au principe expose en Annexe 1. 

6.2 Solution B : 

Le signal genere en voie montante peut etre egalement du type MC-CDMA. 
Dans ce cas, tous les signaux genres par les differents utilisateurs modulent 
l'ensemble des sous-porteuses dediees a la voie montante, chaque terminal utilisateur 
utilisant un code d'etalement different. 

En outre, comme precedemment, si la solution du multiplexage frequentiel 
des deux voies montante et descendante est choisie, les peignes de sous-porteuses 
des voies montante et descendante sont entrelaces. 
7. Presentation d'exemples numeriques particuliers 

Les exemples detailles ci-apres peuvent correspondre au cas d'un reseau 
utilisant la technique MC-CDMA en voie descendante et la technique MC-SS-MA 
en voie montante. Dependant, le signal descendant peut etre egalement un signal 
OFDM "classique" diffusant un programme donne a tous les utilisateurs. En voie 
montante, le signal resultant peut egalement etre un signal OFDM classique 
constitue du multiplexage frequentiel des signaux OFDM emis par les differents 
utilisateurs sur une voie de retour. 

7. 1 Premiere possibilite : multiplexage en temps : 

Le signal diffuse de la station de base vers les tenninaux comprend N = 72 
porteuses dont Np = 8 porteuses de reference. II y a done Nd = Lc = 64 porteuses 
dites "utiles" qui transmettent les flux de donnees destindes aux differents 
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utilisateurs, ces donn6es ayant ete au prfcdable, dans le cas d'un signal MC-CDMA, 
etalees dans le domaine ftfquentiel en utilisant un code d'&alement de longueur 
Lc = 64 propre a chaque utilisateur /. 

Les signaux destines aux differents utilisateurs sont synchrones et on utilise 
5 alors par exemple des codes d'etalement orthogonaux tels que les codes de Walsh- 
Hadamard ou de Golay. Le signal est g6nere en utilisant une FFT inverse h 128 
points complexes. 

Le nombre d'utilisateurs Nu ou de signaux differents en voie descendante 
peut done varier de 1 h 64. En reception, dans le r€cepteur mobile de l'utilisateur /, 
10 I'estimation de la reponse du canal correspondant aux quantites H j £ est effectuee en 

s'appuyant sur les porteuses de reference insenSes dans le multiplex. On obtient ainsi 
dans chaque terminal, conform6ment a ce qui a dej& ete ddcrit, une estimation de la 
reponse frequentielle du canal pour toutes les porteuses k de tous les symboles j. Le 
signal peut ainsi etre d6modul6 et detecte. 

15 Les multiplex des sous-porteuses constituant les signaux montant et 

descendant sont repr6sent6s sur la figure 9. Les bandes de frequences occupies par 
les deux voies sont identiques. Les echanges en voie montante 92 et descendante 91 
se font par salves de un ou plusieurs symboles. 

En voie montante 92, chaque terminal peut envoyer un signal de type OFDM 

20 classique ou de type MC-SS-MA comprenant 8 porteuses utiles. Avant transmission 
dans le cas d'un signal MC-SS-MA, jusqu'a 8 donn6es differentes pour chaque 
utilisateur peuvent etre etalees par des codes d'6talement orthogonaux de longueur 
Lc = 8. Dans cet exemple, neuf terminaux differents peuvent ainsi etre actifs formant 
un multiplex de 72 sous-porteuses. 

25 Afin que chacun des signaux b6neficie de 1'independance en frequence liee a 

la bande totale occup6e, les differents multiplex OFDM ou MC-SS-MA sont de 
preference entrelac6s, conformement & la figure 9. 

Dans le but de compenser par anticipation la distorsion d'amplitude et de 
phase qui affectera le signal lors de la transmission du terminal / vers la station de 

30 base, les dchantillons gen6res sont multiplies dans chaque terminal avant la fonction 
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FFT inverse par les quantity 1 fH$ 6gales k Hnverse de la response frgquentielle du 
canal qui yient d'etre estimee grace au signal de la voie descendants On utilise ainsi 
le fait que sous certaines conditions, le canal peut etre considere comme invariant 
pendant deux durees symboles OFDM. 

Cette prddistorsion permet de ne pas avoir h ins6rer de porteuses pilotes dans 
le signal montant pour 1'estimation de canal, Ainsi, l'efficacite spectrale et l'efficacite 
en puissance du systeme sont optimisees. 

Pour cet exemple, la dimension des differentes fonctions FFT directe et 
inverse effectu^es aussi bien dans le terminal que dans la station de base est done de 
128, un certain nombre de porteuses etant forcees a zero sur les bords du spectre. 
7.2 Seconde possibilite : multiplexage en frequence : 
Un exemple de disposition des sous-porteuses constituant les signaux 
montant 101 et descendant 102 est represents sur la figure 10. Les multiplex des 
deux voies montante et descendante sont entrelaces par blocs. 

Le signal diffuse de la station de base vers les terminaux comprend comme 
precedemment N = 72 porteuses dont Np = 8 porteuses de r&terence. II y a done Nd 
= Lc = 64 porteuses dites "utiles" qui transmettent les flux de donnees destinies aux 
diffSrents utilisateurs. Le signal est genere en utilisant une FFT inverse a 256 points. 

En voie montante 101, chaque terminal peut envoyer un signal de type 
OFDM classique ou de type MC-SS-MA comprenant 8 porteuses utiles. Avant 
transmission dans le cas d'un signal MC-SS-MA, jusqu'a 8 donnees differentes 
pour chaque utilisateur peuvent etre 6tal6es par des codes dVStalement orthogonaux 

de longueur Lc = 8. 

Dans cet exemple, huit terminaux differents peuvent ainsi etre actifs formant 
un multiplex de 64 sous-porteuses g€n€v€ en utilisant cependant une FFT inverse k 
256 points. Le nombre total de sous-porteuses est egal & 72 + 64 = 136, ce qui 
signifie que de chaque col6 du spectre 60 sous-porteuses ne sont pas modules. 

Selon le principe d€jh explicits, les quantites H J* sont estimees pour toutes 

les sous-porteuses de la voie montante et de la voie descendante grace aux porteuses 
de reference du signal descendant. Les <5chantillons gen6r6s sont ensuite multiplies 
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dans chaque terminal avant la fonction FFT inverse par les quantites I tHff egales a 
Finverse de la r6ponse frequentielle du canal qui vient d'etre estimee. 

Dans le cas ou on souhaite disposer d'un plus grand nombre de signaux 
pour la voie montante, le nombre de sous-porteuses consacrees h la voie montante 
peut etre porte a 21x8 = 168 pour 21 utilisateurs. Si le nombre de sous-porteuses 
affectees a la voie descendante reste egal h 64+8 = 72, le nombre total s\5feve a 240 
sous-porteuses. Dans ce cas, la dimension des diffSrentes fonctions FFT directe et 
inverse reste egale a 256. Sur chaque cote du spectre, 8 sous-porteuses ne sont alors 
pas modulees. 
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ANNEXE 1 

Description de quelques techniques de transmission multiporteuse 
1. Description du signal recu dans le cas d'une modulation OFDM 

Un modulateur OFDM transmet un symbole different sur chaque sous- 
5 porteuse du multiplex. Ces symboles appartiennent a un alphabet donne" deTmissant 
la modulation utilisee. Ainsi, on appellera S M le symbole transmis sur la sous- 
porteuse k du symbole OFDM./. 

Si la duree de l'intervalle de garde est plus longue que l'6talement de la 
reponse impulsionnelle du canal et si ce dernier varie lentement par rapport a la 
10 duree d'un symbole OFDM, l'effet du canal sur la sous-porteuse k du symbole 
OFDM j peut etre pose egal a H jk = p iJk e 6,M sur toute la duree de ce symbole. En 
reception, le signal gen6re en sortie du module realisant la fonction de FFT peut 
alors s'ecrire pour la sous-porteuse k du symbole OFDM j : 

15 R j.k ~ H j,k S j,k + "m 

ou n jk est le terme de bruit. 
2. Description d'un systeme MC-CDMA 

La technique de modulation MC-CDMA etant encore aujourd"hui moins 
20 connue que la technique OFDM classique, on rappelle ici brievement son principe, 
en relation avec la figure 1, qui presente un schema de principe d'un emetteur MC- 
CDMA 1 1 et d'un r6cepteur 12 d'un utilisateur, en voie descendante. 

Dans le modulateur MC-CDMA 11 represente sur la figure 1, et connu en 
lui-mSme, le flux de donnees est tout d'abord (Stale dans le domaine firequentiel en 
25 utilisant un code d'6talement, puis transmis sur les differentes sous-porteuses du 
multiplex OFDM. 

Le produit d'une fraction de chaque donn6e d'origine par un chip du code 
d'etalement de longueur L c est ainsi transmis par chacune des N sous-porteuses. 
Ainsi chaque symbole V, affectS a 1'utihsateur / (avec / = l,...,Lc) et transmis durant 
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le symbole OFDM j, est multiple par son code d'etalement specifique 
C, = [c l l f c?>...,cf j: ] T de longueur L 0 oft / f signifie vecteur transpose. 

La figure 1 repr6sente done le schema du modulateur global 11 et du 
recepteur 12 de l'utilisateur 1 dans le cas de la voie descendante d'un reseau. Les 

5 differentes donndes jd t destinies aux differents utilisateurs I sont multipliees de 
fa?on synchrone par leur code d'etalement (111), sommees (112) puis rtparties 
distributes en frequence (113) et entrelac6es (1 14) afin d'obtenir un signal resultant 
qui est presente a Tentree du modulateur OFDM 115. 

Ce demier realise les operations de Transform6e de Fourier inverse et d f ajout 

10 de Tintervalle de garde. Le nombre maximum d'utilisateurs pouvant ainsi etre 
multiplexes est egal a la longueur L c des codes d'etalement. Sur cette figure l'indice 
temporel j n'est pas indique afin de ne pas alourdir les notations. 

Le vecteur des symboles transmis durant le f™ symbole MC-CDMA par 
tous les utilisateurs peut s'ecrire Xj = [jJ J ,x? 2 ,...,jfp...J u i r avec y, = 0 quand 

15 l'utilisateur / n'est pas actif. La matrice des codes C est alors egale a : 




ou le vecteur colonne de C correspond au code d'etalement C, de 
l'utilisateur 1. 

Dans le cas d'une liaison descendante ou les differents signaux s'adressant 
20 aux differents utilisateurs sont emis de fa9on synchrone, les codes utilises sont 
generalement choisis orthogonaux, ce qui permet d'obtenir en reception une 
meilleure rejection des interferences entre utilisateurs. 

Ainsi, avec des codes de Walsh-Hadamard, le nombre maximal 
d'utilisateurs N u est egal au nombre de chips par code. G6neralement, le nombre L c 
25 de chips du code d'etalement est choisi egal au nombre N de sous-porteuses mais 
des variantes sont possibles pour mieux dimensionner le signal genere vis a vis des 
conditions de transmission (canal 13, aspect cellulaire. . .). 
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3. les techniques de detection en MC-CDMA 

Dans un recepteur MC-CDMA 12, le d6s6talement 121 est realise 
dans le domaine frequentiel apres l'operation de Transformee de Fourier 
Directe mise en oeuvre dans le d&nodulateur OFDM 122. Ce dernier 
5 alimente d'une part un module d'estimation de canal 123 et, par 

rintermediaire d f un module de des entrelacement 124, un module 
d'egalisation 125, qui tient compte de Festimation de la r^ponse du canal. 
Apres remise en s£rie 126 des echantillons, on procede done au desetalement 
121, puis au decodage, par seuillage 127. 
10 L' utilisation de codes orthogonaux, tels que les codes de Walsh-Hadamard 

dans le cas d'un systeme synchrone, garantit dans un canal gaussien 1' absence 
d' interferences d'acces multiple. 

En revanche, lors d'une transmission dans un canal 13 selectif en frequence, 
Torthogonalite entre les codes est d&ruite ce qui cree des interferences entre 
15 utilisateurs. Dans Thypothese ou la duree de l'intervalle de garde est plus longue 
que l'etalement de la r^ponse impulsionnelle du canal, et que celui-ci varie lentement 
par rapport a la dur6e du symbole, Teffet du canal sur la k* 1 * sous-porteuse peut etre 
estime sur toute la duree du symbole j par une composante complexe notee 

20 Dans ce cas, la matrice du canal est diagonale et egale sur toute la duree du 

symbole j h : 

H jA ... 0 0 



0 



0 0 ... H )N 



En notant N t = (n Jt , n J2 ,...,n JN f le vecteur representant les termes de bruit 
et n jk \e terme de bruit affectant la if*™ sous-porteuse de variance <7 N 2 = E{\n jk \ 2 }, 
25 k = 1,. . „N, le vecteur g€n6i6 en sortie de la FFT durant le symbole j est alors : 

Rj = [Rj, , , Rj, 2 , ...,Rj, N ] T = Bj. CXj + Nj 
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Les techniques de detection mono-utilisateur consistent a detecter le signal 
utile sans prendre en compte Finterference entre utilisateurs. Apres l'op6ration de 
Transform^ de Fourier Directe, le signal re9u est egalise dans le domaine 
frequentiel en multipliant chaque symbole re?u par un coefficient g Jk propre a 
chaque sous-porteuse, dans le but de compenser 1' attenuation p J k et le dephasage d J k 
introduits par le canal a la frequence considerfe. Les differentes methodes de 
detection mono-utilisateurs sont les suivantes (liste non exhaustive) : 

• Maximum Ratio Combining (MRC) : la methode MRC est optimale 
vis & vis du taux d'erreurs dans le cas oil un seul utilisateur est actif. EUe consiste 
a multiplier chaque symbole par la r6ponse complexe conjuguee du canal : 

• Equal Gain Combining (EGC) : la technique de detection EGC 
corrige uniquement la distorsion de phase du canal : 

• Orthogonality Restoring Combining (ORC) ou Zero Forcing (ZF) : 
la technique ORC permet d'61iminer integralement T interference entre 
utilisateurs en restituant Torthogonalite entre les diff^rents codes d'etalement 
Dans ce cas, les coefficients sont egaux a : 

• Minimum Mean Square Error (MMSE). Legalisation 
classiquement propos6e en MC-CDMA selon le critere MMSE a pour but 
de minimiser independamment sur chaque porteuse k la valeur quadratique 
moyenne de Terreur entre le signal emis et son estimation generee en sortie 
de Tegaliseur. Les coefficients sont alors egaux a : 

^* 

\«jA +1/ ry.* 

ou Yj.k est le rapport signal a bruit pour la sous-porteuse k du 
symbole j. 
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D'autres techniques de detection existent, notamrnent les techniques de 
detection multi-utilisateurs lin6aires et non Iineaires. Toutes les techniques de 
detection mono et multi-utilisateurs ont pour point commun de necessiter de 
disposer dans le recepteur d'une estimation de la reponse frequentielle du canal pour 
5 toutes les sous-porteuses k de tous les symboles 

4. La technique de modulation MC-SS-MA 

Dans le cas d'un systeme MC-SS-MA ("MultiCarrier - Spread Spectrum - 
Multiple Access"), chaque utilisateur transmet un signal de type MC-CDMA en 
utilisant de fa^on exclusive son propre jeu de sous-porteuses. Cette technique est 
10 notamrnent decrite par S. Kaiser, dans Tarticle "Multi-Carrier CDMA mobile radio 
systems — Analysis and optimisation of detection, decoding and channel 
estimation" (PhD thesis, VDI Verlag GmbH, Dusseldorf, 1998). 

Les diffSrents peignes de sous-porteuses utilises par les differents 
utilisateurs sont multiplexes fr6quentiellement tout en veiifiant les conditions 
15 d'orthogonalite. 

Chaque utilisateur met a profit Faeces multiple offert par les codes pour 
transmettre plusieurs donnfes simultandment surson peigne de sous-porteuses. Les 
techniques de demodulation et de detection sont les memes que celles deja 
prdsentees pour un signal MC-CDMA. Uestimation de la reponse du canal peut 
20 egalement etre effectuee en utilisant des sous-porteuses de reference. 
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ANNEXE 2 
Les techniques d'estimation de canal 

Dans le cas d'un systeme OFDM "classique" comme pour un systeme MC- 
5 CDMA, la demodulation coherente du signal en reception necessite d'estimer dans le 
recepteur la reponse du canal h jk pour toutes les sous-porteuses k et tous les 
symboies y. 

Pour cela, la technique classiquement utilis6e et maintenant bien connue 
consiste a inserer des sous-porteuses pilotes ou sous-porteuses de reference dans le 
10 peigne OFDM. Ces sous-porteuses sont modulees k remission par des symboies 
connus du recepteur. En reception, le signal generg en sortie de la FFT pour ces 
sous-porteuses pilotes peut alors s'ecrire : 

15 

ou W jk est un symbole particulier connu du recepteur modulant la porteuse k 
du symbole j. 

Ainsi en reception, il est possible dobtenir une estimation H j.k de la r6ponse 
du canal en effectuant uniquement pour les porteuses de reference Toperation 
20 suivante : 

Ri k ft i k 

H ik = '—T H JJc + . 

L'estimation du canal pour toutes les porteuses k et tous les symboies j est 
25 ensuite obtenue a Taide de techniques dinterpolation. 

Ensuite, 1'application h un signal OFDM classique comme in un signal MC- 
CDMA utilisant par exemple la technique ORC ou "Zero forcing" permet comme on 
Fa d6jh. vu de compenser la distorsion de phase et d'amplitude introduite par le canal. 
Cela conduit a multiplier pour toutes les sous-porteuses les quantitds g6n6r6es en 
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sortie de laFFT par l'inverse de l'estimation de la r6ponse du canal. On obtient ainsi 
une estimation S JJt de chaque symbole emis en effectuant l'operation suivante : 

5 

Dans le cas d'un signal OFDM classique, le symbole S jk correspond au 
symbole de modulation transmis sur la porteuse k du symbole j. Dans le cas d'un 
signal MC-CDMA avec un seul utilisateur / ce symbole S jk est egal au produit de la 
donnee V, multiplies par le chip c * du code d'etalement de l'utilisateur L 

10 Le nombre N ref de porteuses de references necessaires pour effectuer dans 

tous les cas une bonne estimation de la reponse du canal depend des proprietes de 
correlation temporelle et ftdquentielle du canal. Ainsi, une bonne estimation sera 
obtenue si la disposition des porteuses de reference permet d'echantillonner 
suffisamment la reponse du canal selon les axes temporel et fr^quentiel. En premiere 

1 5 . approximation, le nombre de porteuses de reference a inserer peut Stre evalue par : 

N re f — ^-^max m fd max 

ou : a est un coefficient de proportionnalite qui depend 
20 principalement de la bande totale occupfe par l'ensemble du signal h 

porteuses multiples, 

T max est egal a Tetalement de la reponse impulsionnelle du 
canal qui est inversement proportionnelle a la bande de coherence du canal, 
f dmax est la frequence doppler maximale. 
25 U&alement de la reponse impulsionnelle du canal caracterise la selectivity 

frequentielle du canal. La frequence doppler maximale, quant a elle, est liee au temps 
de coherence du canal qui est g^neralement evalu6 par t coh = 1 / 2/ dmax 

En outre, si le taux d'insertion moyen des porteuses de reference dans un 
multiplex OFDM comprenant un total de N sous-porteuses est egal k Q ref = I N, 
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la perte d'efficacite en puissance induite est egale a 101og 10 ( N/(N- N r J)). 
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REVENDICATIONS 

1. Proc6d6 de transmission bidirectionnelle d'au moins un signal h porteuses 
multiples entre une station de base et au moins un terminal via un canal de 
transmission pr6sentant au moins une voie descendante de ladite station de base vers 
ledit au moins un terminal et au moins une voie montante dudit au moins un terminal 
vers ladite station de base, portant un signal montant multiporteuse, 

caracterise en ce qu'il comprend une (Stape d'estimation de la fonction de transfert 
dudit canal de transmission, par analyse d'un signal re?u sur ladite voie descendante, 
delivrant au moins une information representative de ladite estimation, et une 6tape 
de predistorsion d'un signal 6mis par ledit au moins un terminal sur ladite voie 
montante, en fonction de ladite information. 

2. Precede de transmission bidirectionnelle selon la revendication 1, mettant en 
oeuvre au moins deux terminaux, caracterise en ce que ledit signal montant 
multiporteuse est vu par ladite station de base comme un signal unique et formS par 
la combinaison des signaux emis par au moins certains desdits terminaux. 

3. Proc6d<5 de transmission bidirectionnelle selon Tune quelconque des 
revendications 1 et 2, caracterise en ce que ladite etape de predistorsion met en ceuvre 
une multiplication dudit signal emis sur ladite voie montante par l'inverse d'une 
estimation de ladite fonction de transfert, estimee a partir d'un signal emis par ladite 
station de base sur ladite voie descendante. 

4. Proced6 de transmission bidirectionnelle selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 3, caracterise en ce qu'il met en ceuvre un multiplexage temporel 
d'un signal 6mis par ladite station de base sur ladite voie descendante et dudit signal 
montant. 

5. Precede de transmission bidirectionnelle selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 4, caracterise en ce qu'il met en oeuvre une transmission par salves 
sur ladite voie montante et/ou sur ladite voie descendante. 

6. Precede de transmission bidirectionnelle selon Tune quelconque des 
revendications 1 h 5, caracteris6 en ce qu'il met en ceuvre un multiplexage frSquentiel 
d'un signal 6mis par ladite station de base sur ladite voie descendante et dudit signal 
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montant 

7. Precede de transmission bidirectionnelle selon la revendication 6, caracterise 
en ce que les porteuses dudit signal emis par ladite station de base sur ladite voie 
descendante et les porteuses dudit signal montant sont entrelacees. 

5 8. Precede de transmission bidirectionnelle selon la revendication 6, caracterise 
en ce que ledit multiplexage met en oeuvie un multiplexage d'au moins deux sous- 
bandes, constituees chacune d'au moins deux porteuses adjacentes, 
au moins une desdites sous-bandes etant allouee a ladite voie montante, et au moins 
une autre desdites sous-bandes etant alloude a ladite voie descendante. 

10 9. Precede de transmission bidirectionnelle selon Tune quelconque des 
revendications 6 a 8, caracterise en ce qu'au moins une porteuse situee a la frontiere 
entre un bloc de porteuses dudit signal montant et un bloc de porteuses dudit signal 
emis sur ladite voie descendante n'est pas modulee. 

10. Precede de transmission bidirectionnelle selon Tune quelconque des 
15 revendications 1 a 9, caracterise en ce que ledit signal emis sur ladite voie 

descendante sous la forme d'un signal a porteuses multiples comprend une pluralit6 
de porteuses modulees par des elements de reference dont la valeur et la position k 
1'emission sont connues desdits terminaux, appelees porteuses de reference, et d'une 
pluralite de porteuses modulees par des elements de donnees informatifs, dont la 
20 valeur a remission n'est pas connue a priori desdits terminaux, appelees porteuses 
informatives. 

11. Precede de transmission bidirectionnelle selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 10, caracterise en ce que ledit signal montant a porteuses multiples 
ne comprend que des porteuses modulees par des elements de donnees informatifs, 

25 dont la valeur a remission n'est pas connue a priori de ladite station de base, appelees 
porteuses informatives. 

12. Precede de transmission bidirectionnelle selon Tune quelconque des 
revendications 2 a 11, caracterise en ce que ledit signal montant est forme par 
multiplexage frequentiel de peignes de porteuses associes aux signaux a porteuses 

30 multiples emis par au moins certains desdits terminaux. 
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13. Proc6d6 de transmission bidirectionnelle selcn la revendication 12, 
caract6ris6 en ce que Ton maximise Tespacement fofiquentiel entre deux porteuses 
d ! un signal a porteuses multiples emis par chaque terminal, sur Tintegralite de la 
bande de frequence allouee a ladite voie montante, de fagon a optimiser un critere 

5 d'ind£pendance en frequence. 

14. Procede de transmission bidirectionnelle selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 13, caracterise en ce qu f il met en oeuvre un multiplexage par codes 
d'6talement, sur ladite voie montante et/ou sur ladite voie descendante. 

15. Procede de transmission bidirectionnelle selon la revendication 14, 
10 caracterise en ce qu ! il met en oeuvre une modulation de l'ensemble des porteuses 

allou6es audit signal montant par au moins un signal 6mis par au moins un desdits 
terminaux, chacun desdits terminaux mettant en ceuvre un code d'6talement different. 

16. Procede de transmission bidirectionnelle selon la revendication 14, 
caracterise en ce que les porteuses allou^es a ladite voie montante sont organises en 

15 au moins deux jeux de porteuses, chacun desdits terminaux se voyant alloue au 
moins un jeu de porteuses. 

17. Procede de transmission bidirectionnelle selon la revendication 16, 
caract6ris6 en ce que chacun desdits terminaux met en ceuvre un code d'etalement sur 
le ou les jeux de porteuses qui lui sont attribue(s). 

20 18. Procede de transmission bidirectionnelle selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 17, caract6ris£ en ce que lesdits signaux 6mis sur ladite voie 
montante appartiennent au groupe comprenant : 

les signaux de type OFDM (en anglais "Orthogonal Frequency 

Division Multiplex") ; 

25 - les signaux de type MC-CDMA (en anglais "Multi-Carrier Code 

Division Multiple Access" pour "Modulations a porteuses multiples 
et a acces multiple par repartition de codes") ; 

les signaux de type MC-SS-MA (en anglais "MultiCamer - Spread 
Spectrum - Multiple Access" pour "Modulations & porteuses 
30 multiples a 6talement de spectre et a acces multiple") ; 
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les signaux de type MC-DS-CDMA (en anglais 
"MultiCarrier- Direct Sequence - Code Division Multiple Access" 
pour "Modulations k porteuses multiples k sequence directe et k 
accfes multiple par repartition de codes") ; 
5 - les signaux de type MT-CDMA (en anglais "MultiTone - Code 

Division Multiple Access" pour "Modulations multipilotes a acces 
multiple par repartition de codes"). 

19. Procgde de transmission bidirectionnelle selon Tune quelconque des 
revendications 2 k 18, caracterise en ce qu'il comprend une 6tape de controle de 

10 Tinstant d'emission d'au moins certains signaux emis par lesdits terminaux sur ladite 
voie montante, en fonction d'au moins une caracteristique dudit canal de 
transmission. 

20. Precede de transmission bidirectionnelle selon la revendication 19, 
caracterise en ce que lesdits signaux sont 6m\s de fa?on a arriver de maniere 

1 5 sensiblement synchrone a ladite station de base. 

21. Proc£de de transmission bidirectionnelle selon Tune quelconque des 
revendications 19 et 20, caracteris£ en ce que lesdits signaux comprennent un 
intervalle de garde, dimensionne de fa?on k pouvoir absorber au moins Tetalement de 
la reponse impulsionnelle dudit canal sur ladite voie montante. 

20 22. Procede de transmission bidirectionnelle selon Tune quelconque des 
revendications 2 a 18, caracterise en ce que lesdits signaux comprennent un intervalle 
de garde, dimensionne de fa$on k pouvoir absorber au moins l'6talement de la 
reponse impulsionnelle dudit canal sur ladite voie montante et le double du temps de 
propagation d'un signal entre ladite station de base et le terminal le plus eloign6 de 

25 ladite station de base. 

23. Proc6de de transmission bidirectionnelle selon Tune quelconque des 
revendications 1 k 22, caracterise en ce que pour au moins certains symboles du 
signal de ladite voie montante, au moins certains desdits terminaux mettent en oeuvre, 
en remplacement et/ou en complement de ladite predistorsion, un traitement 

30 permettant une meilleure reception dans ladite station de base. 
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24. Procede de transmission bidirectionnelle selon la revendication 23, 
caracterise en ce que ledit traitement permettant une meilleure reception comprend 
une augmentation de la puissance d'6mission. 

25. Procede de transmission bidirectionnelle selon Tune quelconque des 
revendications 23 et 24, caracterise en ce que ledit traitement permettant une 
meilleure reception est mis en oeuvre en fonction de 1'anciennete de et/ou d'une 
information de confiance assoctee a ladite information representative de l'estimation 
de la fonction de transfert du canal de transmission. 

26. Proc6d6 de transmission bidirectionnelle selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 25, caracterise en ce qu'il met en oeuvre une etape de separation 
desdites voies montante et descendante, dans ladite station de base et/ou dans au 
moins un desdits tenninaux. 

27. Procede de transmission bidirectionnelle selon la revendication 26, 
caracterise en ce que ladite etape de separation met en oeuvre au moins un circulates 
et/ou au moins un anneau hybride. 

28. Application du proced6 selon Tune quelconque des revendications 1 a 27 h 
Tun au moins des domaines appartenant au groupe comprenant : 

la radiocommunication, et notamment les systemes de 

radiocommunication mobile de type UMTS et/ou post-UMTS ; 

la diffusion d'un signal de television numerique hertzienne avec voie 

de retour ; 

les reseaux locaux ; 

les liaisons bidirectionnelles point k point 

29. Systeme de transmission bidirectionnelle d'un signal a porteuses multiples, 
comprenant une station de base et au moins un terminal relies par un canal de 
transmission pr6sentant au moins une voie descendante de ladite station de base vers 
ledit au moins un terminal et au moins une voie montante dudit au moins un terminal 
vers ladite station de base, portant un signal montant multiporteuse, 

caracterise en ce qu'il met en ceuvre un procede selon Tune quelconque des 
revendications 1 h 27. 
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30. Terminal de communication pouvant emettre et recevoir au moins un signal h 
porteuses multiples a destination et en provenance d'une station de base, par 
l'intermediaire d'un canal de transmission presentant une voie descendante de ladite 
station de base vers ledit terminal et une voie montante dudit terminal vers ladite 

5 station de base, 

caracterise en ce qu'il comprend des moyens d'estimation de la fonction de transfert 
dudit canal de transmission, par analyse d'un signal 6mis par ladite station de base 
sur ladite voie descendante, delivrant au moins une information representative de 
ladite estimation, et des moyens de predistorsion dun signal h 6mettre sur ladite voie 
10 montante, en fonction de ladite information. 

31. Signal a porteuses multiples vehicule par Tinterm&liaire d'un canal de 
transmission bidirectionnel pr6sentant au moins une voie descendante d'une station 
de base vers au moins un terminal et au moins une voie montante d'un desdits 
terminaux vers ladite station de base, portant un signal montant multiporteuse, vu par 

15 ladite station de base comme un signal unique et form6 par la combinaison des 
signaux emis par au moins un desdits terminaux, 

caracterise en ce qu'il comprend un multiplex frequentiel d'un signal emis par ladite 
station de base sur ladite voie descendante et dudit signal montant, lesdits signaux 
emis par ledit au moins un terminal etant predistordus prealablement k leur emission 
20 en fonction d'au moins une information representative dune estimation de la 
fonction de transfert dudit canal de transmission, determinee & partir dudit signal 
€mis sur ladite voie descendante. 
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